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資料紹介
シミュレーションを用いた研究のプロセス
谷
?
則
?
要約
社会科学分野においてもエージェントシミュレーションなどの複雑なコンピュータシミュレー
ションが数多くなされるようになってきている。本稿では、コンビュータシミュレーションによ
り得られた結果が信頼のおけるものであることを保証するためになすべきことについて紹介す
る。
1. はじめに～社会科学におけるシミュレーション
社会科学の領域においてコンピュータシミュレーションの利用が盛んになったのは、 1990年代に
なってからというきわめて最近のことである。もちろん、大学での研究にコンピュータが導入され
た1960年代にもすでに、社会科学でのコンピュータシミュレーションによる萌芽的研究、すなわ
ち、離散事象シミュレーション（たとえば、 [Kolesarand Walker 1975])やシステムダイナミクス
によるシミュレーション（たとえば、 [Meadowset al. 197 4]) などは存在したし、ミクロシミュ
レーションのようにカナダやオーストラリアなどの一部の国では国の年金や税制などの政策立案に
かかわるまでに成功したものもあった [Orcuttet al. 1986]。
しかしながら、社会科学の分野でシミュレーションは主流にはならず、多くの社会科学者は、
「数学」や「統計学」といった形式的手法を選択したのであった。このことは、理学や工学といっ
た分野でのシミュレーションの普及の様子とは対照的である。数学は、さまざまな事柄を形式化す
るために『大きな力』を発揮するが、その「大きい（と思われている）力」は、ほとんどの場合、
線形性の仮定に負うものである。ここでいう線形性とは、従属変数がいくつかの独立変数の（比
例）和であらわされるということであるが、この仮定はきわめて制限的であり、（人間の）自己都
合的であると考えられる。もちろん、非線形のシステムは、そのほとんどが解析的に解けないた
め、その研究も困難なものとなるが、モデリングの対象となるものが線形では説明できないのであ
れば、非線形なモデルを考えざるを得ない。先述のように、非線形モデルは解析的に解くことので
きる方程式はほとんどないので、非線形の振舞いを調べるための方法は、シミュレーションが、唯
ー、かつ最も効果的な方法であると考えられる。理工学のように比較的単純な数式で表現できるよ
うな分野よりもむしろ社会科学のような複雑な対象を相手にするところでこそシミュレーションを
用いたほうが良いように思われる。このようなシミュレーションでは、モデル（実際には、プログ
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ラム）を作成し、そのモデルが実際の対象を再現できる、ということが良し悪し（妥当性：
validity)の韮準となる。この妥当性をきちんと示すことこそが、シミュレーションの信頼性を高
めることになる。逆に、この部分をおろそかにするとシミュレーションそのものの存在が危ういも
のとなってしまう。本稿では、妥当性をはじめとするシミュレーションを用いた研究で注意しなけ
ればならない事柄を紹介する。
2. モデル化の論理
統計的手法であれ、シミュレーションに基づく方法であれ、実際に存在する対象を観察し、その
観察から得られたデータに基づき抽象化を通して、モデルを作成する、という基本的な流れは同様
である。本章では、それぞれの方法に基づくモデル化の流れの類似性を示すとともに、その異なる
部分について確認をしておきたい。本章で述べられる事柄は、 [Gilbert1993] や [Gilbert& 
Troitzsch 1999]に基づいて記述される。
パラメータの推計
モデル 予測データ
抽象化 類似
社会的プロセス （調査）デー タ
データ収集
図1: 統計的手法によるモデリング [Gilbert1993, Gilbert & Troitzsch 1999] 
2.1 統計的手法によるモデル化
統計的手法によるモデル化は図 1のようになる。図 1に現れる「モデル」は、通常、方程式など
の数式で表現される。この数式には、未定係数（パラメータ）を含むが、「パラメータの推計」に
より推定（確定）する。この図において明確には表現されていないが、このパラメータ推計には
「（調査）データ」（の一部あるいは全部）が用いられる。通常は、「モデル」化、「データ収集」の
あとに、次のように、二段階の解析がなされている ([Gilbert1993]、[Gilbert & Troitzsch 1999] 
を参照）。
第 1段階：「（調査）データ」と「予測データ」の整合性の検査
第2段階：モデル中のパラメータの重要度の測定
第1段階の検査では、統計的検定論を用いるのが一般的であろう。また、実際には、この二段階
の解析を通して、モデルをより精度の高いものになるよう調整するので、一定の基準を超えるまで
繰り返すことになる。
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2.2 シミュレーションによるモデル化
[ Gilbert & Troitzsch 1999]には、統計的手法によるモデル化（図 1) と対比させて、シミュレー
ションに基づく方法の場合も同様の図が描かれている（図 2)。しかしながら、統計的手法の場合
の「モデル」が数式であったのに対し、シミュレーションに基づく場合ではプログラムとなってい
ることが大きく異なっている。一般的に、数式による表現よりもプログラムによるほうが表現力が
優っている以
この方法により作成されたモデルの良し悪しは、現実社会に存在する対象のプロセスから生成さ
れたデータとシミュレーションにより生成されたデータがどれだけ類似しているかにより判断され
る。基本的には、この 2つのデータに対し、統計的手法によるモデル化の場合の第 1段階と同様
に、統計的検定が用いられる。
I シミュレーション ~I シミュレートモデル されたデータ
抽象化 I類似
対 象 . I (調査）デー タ
データ収集
図2: シミュレーション手法によるモデリング [Gilbert& Troitzsch 1999] 
3. シミュレーションを用いた研究の進め方
前章では、統計的手法とシミュレーション手法の 2つの方法によるモデル化を比較した。本章で
は、本稿の主題であるシミュレーションの研究プロセス、すなわち、コンピュータシミュレーショ
ンを用いて研究を合理的に進める手順、について整理する。なお、本章の内容は、主として、
[Gilbert 1993]、[Gilbert & Troitzsch 1999]などを基礎としている。
3.1 シミュレーションを用いた研究の流れ
シミュレーションを用いた研究の大まかな流れは、図 3のようになる。図 3において、後ろ向き
の矢印がある分岐の部分ではそれぞれ条件判断を記述するべきであるが、内容が自明であるので、
繁雑さを避けるために、省略されていることに注意していただきたい。
まず、対象となる「問題」を明確にしなければならない。ここでいう「問題」は、解決策が知ら
れていなくて、それを解決することが研究目標になるようなものを指す。「問題」の明確化により、
1) そのほかにも、並列的なプロセスや順序が固定されていないプロセスを扱ったり、モジュール性が
あったり、異なる種類の対象を同時に扱えたり、いくつかの点で数学的技法よりもプログラミング言語
に、優れた点がある。逆に、 トレードオフとして、表現のあいまい性を持つことになる。
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図3: シミュレーションによるモデルの作成の流れ
モデル化したい対象のアウトラインをつかむことができる。
つぎに、モデル化したい対象の「定義」、すなわち形式化を行なう。ここまでの二つのフェーズ
は、システム開発でいうところの要件定義に相当する。必ずしも必要ではないが、パラメータや初
期条件を得るために、対象の「観察」を実施する場合もある。この観察を行なうことにより、後述
の「モデル設計」や「感度分析」を効率よく実施することが出来る。
第3のフェーズでは、この「定義」に基づいて、「モデル設計」を実施する。実際には、「定義」
されたすべてのことがらをモデル化するのではなく、本当に必要なものだけに絞り込まなければな
らない。この絞込み（いわゆる捨象）は、これ以前の段階、すなわち問題を明確化したり、定義を
行なうところでもなされていることに注意してもらいたい。最後の絞込みがこの段階でなされる。
研究者の場合、対象を少しでも正確に表現できるようなモデルを作りたいと考えると思われるが、
出来るだけシンプルにするほうがよい。なぜならば、複雑になることにより、問題の本質を見えに
くくしたり、後述のいくつかの検証を困難なものにしてしまうからである。この第 3フェーズは、
システム開発では、概要設計や詳細設計と呼ばれるものに対応している。
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第 4フェーズの「モデル構築」では、先のフェーズで作成された「定義」、すなわち「設計図」
を基にプログラムを作成する。いわゆる、コーディングを実施する。ここでの作業は、きわめて機
械的なものとなる。
第 5フェーズ「正当性の検証 (verification)」と第 6フェーズ「妥当性の検証 (validation)」は、
観点は違うものの、「正しいプログラム」が作成できたかどうかの検証、すなわち、デバッギング
のフェーズとなる。まず、「正当性の検証」では、「設計図」どおりそのプログラムが作成され、か
つ、きちんと稼動しているか、言い換えれば、モデルが正しく実装され、意図したように動いてい
るか、ということの確認である。文法的誤りを検出することはコンパイラが行なうのであまり問題
はないが、それ以外の検証は困難である場合が多い。とくに、対象が複雑な場合には、バグをすべ
て取り去ることが出来たかどうかの判断さえも難しい。この点からも、先の「モデル設計」におい
て、シミュレーションを出来るだけシンプルにすることが要求される。また、多くの社会シミュ
レーションでは、特定できない値などを、ランダムネスにゆだねる場合が多いが、このこともデ
バッグを難しくする要因になる。このランダムネスを実現するためには、コンピュータ上では一般
に擬似乱数が用いられるが、この乱数がシミュレーションのたびごとに異なってしまい、それによ
り結果もそのたびごとに異なってしまう。つまり、得られた結果が、許容の範囲内なのかどうかを
見極めなければないらないわけであるが、これが予想以上に困難であり、「正当性の検証」をさら
に難しいものとしてしまう。
「妥当性の検証」は、作成したモデルの振舞いが、対象となる実際の現象の振舞いと一致してい
るかどうかを確認するための作業である。適切なモデルが作成されていれば、それぞれの振舞いの
多くの部分において類似点を有するであろうし、モデルが不十分であれば、あまり多くの一致は見
られないであろう。この検証は、それぞれの振舞いの中で生成されたデータ（単なる時系列データ
だけではなく、そのプロセスや経路の情報も含んでいる）を統計的に解析する必要がある。また、
ここで得られたデータは、シミュレーションというコンピュータ上の擬似実験により得られたもの
であるが、いかに精度のよい観測値を求めるかということに関しては、実験計画法やそれに附随す
る多くの統計的手法、たとえば分散分析や回帰分析などの知見が用いられることになる（たとえ
ば、 [Fisher1990]、[Box,Hunter & Hunter 1978]、［広津1985]などを参照）。
次のフェーズでは「感度分析」 (sensitivityanalysis)を行なう。ここでいう感度とは、パラメー
タと初期条件の微小な変化に対し、結果がどの程度変化するかということを意味する。いいかえれ
ば、そのような微小変化に対するモデルの振舞いの敏感性のことである。一般に、シミュレーショ
ンの結果が、シミュレーションのスタート時点での設定に大きく依存することが少なくない。しか
し、感度分析を行なう意味が、感度を鈍くすることではなく、その敏感性を把握することにあるこ
とに注意されたい。すなわち、初期設定とシミュレーション結果の関係を把握しておく必要があ
る。この感度分析において、頑健性 (robustness) も調べることが出来る。
フェーズ 6およびフェーズ 7は、極めて多くのシミュレーションを実施しなければならない。た
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とえば、パラメータの値を少しずつ変化させてシミュレーションに供する場合も、パラメータの個
数分だけ組み合わせを考慮しなければならない。
この節で見たように、シュミレーションによるモデル化はシステム開発の流れと類似しているこ
とが分かる。しかし、一方で、正当性の検証、妥当性の検証、感度分析といった、いわゆるシステ
ムテストにかなり注力しなければならないことが分かる。次節では、「テスト」について詳しく見
ておきたい。
3.2 Balciらのモデルの正当性、妥当性の検証とテスト
Baldらは、前節で示した検証やテストを実現するための技術として、 44種にも及ぶ「モデルの
正当性の検証、妥当性の検証およびテスト (Verification,Validation and Test: 以下では、 VV&T)」
を整理分類している（図 4)。
Baldが提示したモデルのVV&Tは、モデル化の研究における次のような 3つの主要なタイプの
エラーの発生を防止するためのものである ([Baldand Sargent 1981]や [Bald1990]を参照）。
• 第 1種の過誤：モデルが十分に信頼できるとき、そのモデルの信頼性を否定する
• 第 2種の過誤：モデルが十分に信頼されないときに、そのモデルの信頼性を認める
• 第 3種の過誤：間違った問題を解く
[Bald and Sargent 1981]において、第 1種の過誤を犯す確率はモデルを構築した人のリスク、
第 2種の過誤を犯す確率はモデルを利用する人のリスク、と呼ばれている。第 1種の過誤は開発コ
ストを増加させるし、第 2種、第 3種の過誤は致命的な影響を与えることになる。これを、 Bald
らは、コストーリスク解析と呼び、重要性を指摘している。
図4に示した技法のそれぞれについてコメントすることは本稿の役目ではない。ここでは、 6つ
のカテゴリーの意味とその役割について述べるにとどめる。
モデルのVV&T技法は、非形式的技法、静的技法、動的技法、記号的技法、制約技法、形式的
技法、という 6つのカテゴリーに分類されている。これらのカテゴリーは、一番左の非形式的から
一番右の形式的まで、この順番で数学的な形式性の度合いが高まっている [Whitnerand Bald 
1989]。いいかえれば、モデルの論理的評価である。シンタックス解析は、コンパイラにより実施
される。
非形式的技法 (informaltechnique)は、最も共通に用いられるものである。ここで、非形式的
とは、構造や技法の形式性の欠如を意味するのではなく、主観性に強く依存するもの、すなわち、
人間の推論や数学的形式主義によらないもの、と考えられるべきである。
静的技法 (statictechnique) とは、シミュレーションにおけるモデルの実行をせずに、モデルの
構造の質を見るものである。いいかえれば、モデルの論理的評価である。シンタックス解析は、コ
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ンパイラにより実施される。
動的技法 (dynamictechnique) は、その反対で、モデルの実行を伴ったり、動的モデルの特性
評価を行なうものである。多くのテストの中でも、感度分析と統計的技法は重要である。感度分析
では、モデルの人力値とパラメータを系統的に変化させ、モデルの振る舞いを観察するものであ
る。統計的技法は、同一の入カデータをモデルとシステムの両方に与え、得られたそれぞれの出力
データを比較することにより、モデルの妥当性の検証を行なうのに用いられる。 Tz検定、分散分
析、ノンパラメトリック適合度検定などを用いるのが典型的である。
記号的技法 (symbolictechnique) とは、モデルに記号を入力し、その結果モデルの実行経路に
よって出力された記号を得る。それらは、入力記号と出力記号の変換の正確さを評価するのに用い
られる。
制約技法は、モデルに設定された仮定とモデル実行中に生じる実際の条件との間の比較を考え、
それによりモデルの正確さを評価するものである。モデル構築者の仮定とモデル実行中に生起する
事柄を対比するアサーションチェックは重要である。
形式的技法 (formaltechnique)は、数学的証明により正しいことを保証するものである。
実際には、これらの技法は、それぞれのシミュレーションごとにすべて実施することが求められ
ているわけではなく、シミュレーションモデルや数理計画モデルといった、モデルの型により使い
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分けられる。しかし、選択的に利用されるとはいえ、ここで示された VV&T技法は、モデルの信
頼性を検証するためには、多くの側面からのアプローチを必要とし、きわめて幅の広い学際的知識
や経験が必要であり、かつ非常に多くの労力を要することを示しているといえよう。
4. おわりに
本稿では、シミュレーションを用いた研究の流れを示すとともに、シミュレーションにより作成
されたモデルが信頼できるものであることを保証するためになすべきことがらを紹介した。モデル
の「完全」なる信頼性を得るためには、モデルの妥当性の検証、正当性の検証およびテストを実施
しなければならず、そのことは甚だコストのかかることが分かった。しかしながら、実際には、要
求される信頼性に応じて、利用する技法を選択したり、テストをある程度のところで打切ったりす
ることにより対処するのが現実的であると思われる。たとえば、作成したモデルにより将来を予測
するということであればかなりの精度を要求されるかもしれないが、その仕組みを理解することが
目的であればそれほど精度を高く設定する必要がないかもしれない。それぞれのモデルが目指すも
のにあわせて対応するのが賢明であろう。
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